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Dispositif optique pour applications rayons X 



La presente invention concerne un dispositif optique pour des 
applications d'instrumentation Rayons X de hautes resolutions en longueur 
d'onde. 

Plus precisement, Pinvention concerne un dispositif optique destine 
a traiter un faisceau incident de rayons X, ledit dispositif comprenant : 

♦ un monochromateur et 

♦ un element optique de conditionnement du faisceau incident dont la 
surface reflechissante est apte a produire un effet optique 
bidimensionnel pour adapter un faisceau a destination du 
monochromateur, ledit element optique comprenant une surface 
reflechissante aux rayons X de type structure multicouche. 

On precise que la ou les surface(s) reflechissante(s) mise(s) en 
oeuvre peuvent etre en particulier de type multicouche a gradient lateral. 

L'invention s'applique ainsi dans I'ensemble des domaines 
d'instrumentation Rayons X utilisant des monochromateurs. 

A titre d'exemple, on peut citer de mantere non limitative les 
applications suivantes : 

• Diffractometrie Rayons X de haute resolution, 

• Fluorescence Rayons X, 

* Applications de micro mapping (ou micro cartographie) Rayons-X pour 
la microelectronique. 

L'jnvention s'applique a des domaines d'instrumentation Rayons X 
necessitant une excellente purete spectrale et done I'utilisation d'un 
monochromateur. 

L'element constitutif de base du monochromateur est un cristal qui 
permet d'atteindre de tres hautes resolutions, angulaires et en longueur 
d'onde. Le monochromateur peut etre constitufe d'un cristal ou de piusieurs 
cristaux alignes. 

Pour les monochromateurs du type mentionne ci-dessus, la 
diffraction des rayons X incidents s'effectue selon la loi de Bragg. 

On rappelle que la condition de Bragg pour un cristal est de la 
forme nA=2d sin9 p ou n est Vordre de reflexion, X la longueur d'onde de la 
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radiation incidente pour laquelle la diffraction se produit, d la periode 
d'espacement entre les plans atomiques du crista! impliqufes dans la 
diffraction et 9 P Tangle d'incidence sur ces memes plans atomiques qui est 
necessaire pour que le phenomSne de diffraction se produise. 

Si on consid^re un faisceau incident de rayons X, les rayons de 
longueurs d'onde X frappant le crista! avec un angle d'incidence 0 P bien 
precis par rapport a une certaine famille de plans atomiques du cristal 
seront diffractes par ces memes plans atomiques si la condition de Bragg 
indiquee ci-dessus est verifiee. 

Ce phenomene de diffraction d'un faisceau monochromatique se 
produit avec une certaine acceptance angulaire A0 autour de Tangle de 
reference Bp. 

Cette acceptance angulaire peut done etre definie par : 

• Un angle 9 B correspondant a Tangle d'incidence de reference des rayons 
diffractes sur le monochromateur (0 ft est connu sous le nom d'angle de 
Bragg), Q & <§tant fonction du cristal et de la longueur d'onde et 
correspondant au maximum du pic de reflectivite R = f(6) pour une 
longueur d'onde donnee, et 

• Une tolerance de AG autour de cet angle d'incidence de reference. La 
tolerance dSfinit la largeur de Tintervalle d'incidences qui correspond £ 
('acceptance angulaire. 

Les monochromateurs mis en oeuvre dans les dispositifs du type 
mentionne ci-dessus pr£sentent une acceptance angulaire tres reduite. A 
titre d'exemple, pour un monochromateur en cristal de Germanium, utilise 
par exemple pour des applications ou la source rayons X est une source 
Cuivre Ka (X =1,54 Angstroms), Tacceptance angulaire est de 0,00336° 
(autour d'un angle d'incidence de reference de 20° environ). 

On comprend done qu'a partir d'une source rayons X donnee (cette 
source pouvant §tre par exemple de type anode tournante, tubes rayons X 
ou micro source), en Tabsence d'un conditionnement approprie des rayons- 
X emis par la source, un grand nombre de ces rayons qui sont emis dans 
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toutes les directions parviennent sur le monochromateur avec un angle 
coincidence bien en dehors de I'acceptance angulaire du monochromateur. 

Ces photons ne pourront etre reflechis par le monochromateur et 
occasionnent ainsi des pertes de flux tres importantes. 

Presentation de I'etat de I'art 

Pour tenter de pailier cet inconvenient, il est connu de disposer en 
amont du monochromateur des moyens de conditionnement du faisceau 
incident. 

De tels moyens de conditionnement ont pour fonction principale 
d'orienter la plus grande partie possible des rayons X incidents, selon une 
incidence (par rapport a la surface du monochromateur) qui soit comprise 
dans 1a plage d'incidence d6finie par ^'acceptance angulaire du 
monochromateur autour d'un angle d'incidence de reference 6ft 

II est ainsi connu de realiser ces moyens de conditionnement sous 
la forme d'un capillaire en verre permettant de collecter par reflexion totale 
un faisceau initial divergent issu d'une source et de le collimater en un 
faisceau dirige vers un monochromateur. 

Mais une limitation associee a de tels moyens de conditionnement 
est que ce genre de composant optique ne peut reflechir les rayons X que 
sous de tres faibles angles d'incidence (inferieurs a 0,1° typiquement). 

En consequence, le flux d6livr6 par I'optique est generalement 

faible. 

II est §galement connu de realiser les moyens de conditionnement 
sous la forme d'un element optique multicouche produisant un effet optique 
monodimensionnel. Ces elements optiques ont une forme parabolique qui 
permet de collimater le faisceau incident divergent, et un revetement 
multicouche qui permet de diffracter les rayons X incidents selon la loi de 
Bragg. 

On trouvera une illustration de cette configuration connue sur la 
figure 1, qui represente une source S de rayons X produisant un faisceau 
initial X1 presentant une certaine divergence, a destination de moyens de 
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conditionnement 31 (la parabole dans laquelle s'inscrit la surface de ces 
moyens de conditionnement etant representee en pointilles). 

Ici encore, les moyens de conditionnement reflechissent le faisceau 
initial X1 en un faisceau X2 dirige vers un monochromateur M. 

Un tel element optique monodimensionnel est connu sous le nom 
de miroir de Gobel. 

Dans le cas de substrats courbes tels que les miroirs de Gobel, le 
multicouche a une structure de couche (on entend par \a la periode d du 
multicouche) qui varie le long du miroir afin de maintenir les conditions de 
Bragg sur une surface importante du miroir. 

Un te! miroir multicouche a gradient lateral permet ainsi la reflexion 
des rayons X dont la longueur d'onde appartient a un domaine 
predetermine, par differentes regions du miroir sur lesquelles les rayons 
incidents presentent des angles d'incidence locaux variables. 

De tels moyens de conditionnement permettent de collimater le 
faisceau incident en un faisceau X2 dans lequel les directions de 
propagation des rayons X sont rendues sensiblement paralleles a une 
direction incidente par rapport au monochromateur qui correspond a la 
valeur 6 a de ce monochromateur, et ce dans la plage d'acceptance 
angulaire du monochromateur. 

Mais de tels moyens de conditionnement ne permettent la 
collimation d'un faisceau initial X1 que selon un seul plan (le plan de 1a 
figure 1 dans I'exemple qui vient d'etre decrit). 

Les divergences dans les plans perpendiculaires a ce plan ne sont 
ainsi pas trait§es : il en resulte que de nombreux rayons X ne sont pas 
exploitables. 

Une limitation de ces moyens de conditionnement connus a effet 
monodimensionnel est ainsi que pour un faisceau initial X1 donne, le flux 
de rayons X collimates selon une direction compatible avec Tacceptance 
angulaire du monochromateur demeure limite. 
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Et on rappelle en outre a cet egard qu'il est necessaire devoir en 
sortie du monochromateur un faisceau de petite dimension dans les 
domaines duplication de I'invention (typiquement inferieur a 2mm). 

Le faisceau issu du monochromateur genere en effet une « tache 
image » dont les dimensions doivent etre de cet ordre de grandeur. 

La tache image est comprise dans un plan dit « plan image » 
Pour augmenter le flux « utile » arrivant sur le monochromateur, il 
est connu de realiser les moyens de conditionnement du faisceau initial 
sous la forme d'optiques bidimensionnels dont la surface reflechissante 
pr6sente un gradient lateral. 

De tels optiques sont realises sous la forme d'un dispositif 
"Kirkpatrick-Baez en regard", comme cela est illustre sur la figure 2. 

Dans la suite de ce texte, on designera par « KB » la configuration 
« Kirkpatrick-Baez ». 

Cette figure illustre ainsi un element 33 comportant deux miroirs 
331 et 332 accoles en regard l'un <ie fautre (axe parallele a la direction Z 
pour le miroir 331, a la direction X pour le miroir 332). 

•Les surfaces de ces deux miroirs presentent des courbures 
centres sur deux axes perpendiculaires Tun a I'autre. 

Pour ce type d'optique, le conditionnement d6sir6 est assur6 par 
une double reflexion, chaque miroir 331, 332 produisant un effet optique 
monodimensionnel selon un axe. 

Chacun des deux miroirs peut ainsi produire une collimation, ou 
une focalisation. 

Un monochromateur M re9oit le flux X2 reflechi par Tel6ment 33. 
On trouvera une description de ce type d'element optique 33 dans 
le brevet US 6 041 099. 

On precise que les moyens de conditionnement peuvent egalement 
etre realises sous la forme d'un dispositif « KB » dont les deux miroirs ne 
sont pas disposes en regard Fun de I'autre. 

Par rapport a des moyens de conditionnement de type miroirs de 
Gobel, de tels moyens de conditionnement a effet bidimensionnel 
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permettent de recuperer dans une plage d'incidences compatibles avec 
Pacceptance angulaire d'un monochromateur une plus grande proportion de 
rayons issus d'un faisceau initial X1 divergent 

Un but de Invention est d'ameliorer encore les performances de 
ces dispositifs. 

En particulier, ('invention vise a collecter un maximum de flux a 
partir d'un faisceau initial divergent et produire en sortie un flux 
monochromatique superieur par rapport a ce que peut produire un dispositif 
comprenant des moyens de conditionnement tels que d6crits ci-dessus. 

L'invention vise ainsi notamment, pour augmenter le flux en sortie 
de ces dispositifs, a permettre d'exploiter des sources de rayons X de taille 
augmentee. 

L'invention vise egalement a permettre d'ameliorer la compacite de 
ces dispositifs. 

Afin d'atteindre ces buts, l'invention propose un dispositif optique 
destine a traiter un faisceau incident de rayons X, ledit dispositif 
comprenant : 

♦ un monochromateur (M) et 

♦ wn element optique (20) de conditionnement du faisceau incident 
dont la surface reflechissante est apte a produire un effet optique 
bidimensionnel pour adapter un faisceau a destination du 
monochromateur, ledit element optique comprenant une surface 
reflechissante aux rayons X de type structure multicouche, 

caracterise par le fart que ladite surface reflechissante est constitute d'une 
surface unique, ladite surface reflechissante etant conformee selon deux 
courbures correspondant a deux directions differentes. 

Des aspects preferes, mais non limitatifs, de ce dispositif sont les 
suivants : 

• ladite surface reflechissante unique est du type multicouche a 
gradient lateral, 

♦ ladite surface reflechissante unique comporte un gradient en 
profondeur, 
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• ladite surface reflechissante est conformee selon chacune desdites 
deux directions differentes pour produire deux effets 
monodimensionnels respectifs, 

• ladite surface reflechissante a une geom6trie sensiblement circulaire 
selon une premiere direction, et sensiblement parabolique selon une 

. deuxfeme direction, 

• ladite premiere direction est la direction sagittate de I'element 
optique, et la deuxieme direction est la direction meridionale de 
('element optique, 

• ladite surface reflechissante a une geometrie sensiblement toroTdale, 

• ladite surface reflechissante a une geometrie sensiblement 
paraboTdale, 

• ladite surface reflechissante a une geometrie sensiblement 
ellipsoTdale, 

• ladite surface reflechissante est apte a reflechir des rayons des raies 
Cu-Ka ou Mo-Ka, 

• le monochromateur est un cristal de germanium et I'element optique 
de conditionnement est constitue d'un revetement multicouche W/Si 
a gradient lateral, 

• I'element optique dudit dispositif a une longueur de Tordre de 2 cm, 
ledit dispositif pouvant etre ;mis en oeuvre avec une source de 
rayons X dont la taille est de Pordre de quelques dizaines de microns 
par quelques dizaines de microns, pour produire une tache 
Schantillon de I'ordre de 300*300 microns. 

D'autres aspects, buts et avantages de ['invention apparaitront 
mieux a la lecture de la description suivante de I'invention, faite en 
reference aux dessins annexes sur lesquels, outre les figures 1 , et 2 qui ont 
ete commentees en reference a I'etat de la technique : 

• la figure 3 represente une vue d'ensemble d'un dispositif optique selon 
un mode de mise en ceuvre de i'invention, 

• la figure 4 est une vue de dessus du meme dispositif, 
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• les figures 5a et 5b illustrent Pallongement qui serait requis dans ie cas 
de I'adaptation de dispositifs de type connu, pour atteindre des 
performances comparables a un dispositif selon Pinvention, qui est plus 
compact. 

• Les figures 6a et 6b sont des schemas d'illustration permettant de 
determiner la divergence angulaire toleree en un point donn6 d'un 
element optique de conditionnement a effet bidimensionnel tel que 
considere dans 1'invention. 

On precise en preambule a cette description que les figures sont 
destinees a illustrer le principe de Pinvention, et ne represented pas 
necessairement les dimensions et echelles de maniere realistes. 

Ceci est vrai en particulier pour les angles d'incidence (voire de 
reflexion) des rayons X. 

Ces rayons X arrivent en realite sur les surfaces reflechissantes 
selon ('invention avec une incidence inferieure a 10°. 

On definit egalement les directions meridionales et sagittales par 
rapport a la direction generate de propagation du faisceau de rayons X : 

• La direction meridionale correspond S la direction moyenne de 
propagation de ce faisceau (et plus precisement a la direction moyenne 
entre les directions moyennes de propagation du faisceau avant et 
apres sa reflexion sur les ensembles optiques dont il va etre question), 

• La direction sagittale correspond a une direction transversale horizoritale 
de cette direction meridionale (la verticale etant ici definie par la normale 
moyenne a la partie de la surface reffechissante des ensembles 
optiques qui vont etre decrits et qui est effectivement utilisee pour 
reflechir le faisceau de rayons X incident). 

Description d'un mode de mise en ceuvre de rinvention 

En reference a la figure 3, on a represents un dispositif selon rinvention 
place en amont d'un Schantillon E. 
Ce dispositif comprend : 
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• des moyens de condition nement d'un faisceau initial de rayons X, note 
X1 et presentant une certaine divergence, 

• un monochromateur M associe a une acceptance angulaire donnee. 
Les moyens de conditionnement sont dans ce mode de mise en oeuvre 

de Pinvention realises sous la forme d'un element optique 20 destine a 
reflechir les rayons du faisceau initial X1 issu d'une source S de rayons X. 

Dans le cas de la figure 3, Pelement optique 20 assure une collimation 
dans une premiere dimension et une focalisation dans une deuxieme 
dimension differente. 

La source S peut etre en particulier du type tube a rayons X, anode 
tournante, ou encore source de rayons X a microfoyer. 

L'el6ment optique 20 comprend une structure multicouche formee 
sur un substrat (par exemple en verre), qui definit une surface 
reflechissante pour les rayons X du faisceau X1. 

La surface reflechissante unique de cet element optique a une 
geom§trie particuliere. 

Plus precisement, cette surface r§fl§chissante est conformee selon 
deux courbures correspondant a deux directions differentes. 

Et cette surface reflechissante presente ainsi des differences 
importantes par rapport a des surfaces reflechissantes du type de celles 
mises en oeuvre dans des ensembles optiques tels que ceux enseignes par 
le document US 6 041 099 : 

• La surface reflechissante est une surface reflechissante unique, au 
contraire de ce qui est le cas pour des ensembles optiques dans 
lesquels on a assemble deux miroirs elementaires differents, 

• Cette surface reflechissante est regulidre (ce terme signifiant dans le 
present texte que la surface reflechissante ne presente pas de 
discontinuity de deuxieme ordre : points anguleux ou aretes - saillantes 
ou creuses-etc), 

• Par ailleurs, une difference qui est egalement importante est que dans 
le cas de Pinvention, les rayons incidents ne subissent qu'une reflexion 
unique pour produire I'effet optique bidimensionnel desire, alors que 
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deux reflexions sont necessaires dans le cas d'un ensemble optique 
mettant en oeuvre des moyens de conditionnement reproduisant par 
exemple les enseignements du document US 6 041 099. 

Description de /'element optique de conditionnement considere dans 
/'invention 

Avant de decrire en detail le mode de realisation illustre sur la figure 
3, on va exposer les caracteristiques generates de Invention. 

La surface reflechissante de felement optique selon ('invention 
presente une courbure Cx dans la direction X sagittate, et une courbure Cy 
dans la direction Y meridionale. 

La figure 3 permet de visualiser ces courbures, deux courbes Cx et 
Cy ayant ete representees en pointilles. 

Chacune des courbes Cx, Cy peut etre un cercle, mais egalement 
une ellipse, une parabole, ou une autre courbe (ouverte ou fermee). 

En tout etat de cause, la surface reflechissante de ('element optique 
de conditionnement n'a pas une forme simple spherique. 

Chacune des courbes Cx, Cy est ainsi associee a une direction 
differente de I'espace (deux directions perpendiculaires sur I'exemple 
commente ici). 

Et chacune de ces courbes produit sur les rayons X qui viennent etre 
reflechis sur la surface reflechissante un effet optique monodimensionnel : 

• La courbe Cx produit un effet optique monodimensionnel selon la 
direction X, 

• La courbe Cy produit un effet optique monodimensionnel selon la 
direction Y. 

Et chacun de ces effets dimensionnels depend de la courbure 
associee a la courbe, et de sa loi devolution le long de cette courbe. 

On pourra ainsi parametrer les courbes Cx et Cy pour obtenir 
selectivement des effets monodimensionnels associes tels qu'une 
focalisation ou une collimation monodimensionnelle. 
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La figure 3 represente un mode de realisation de I'invention. 

Dans ce mode de realisation, la courbe Cx produit une focalisation 
monodimensionnelle, et la courbe Cy produit une collimation 
monodimensionnelle. 

La surface r§fl§chissante du multicouche de ('element optique 20 de 
la figure 3 est a cet effet conformee dans les directions respectives X et Y 
selon deux courbes Cx et Cy respectivement circulate et parabolique, 
chacune de ces courbes produisant un effet monodimensionnel dans un 
plan donne, respectivement dans le plan X Y et dans le plan Y Z. 

On genere ainsi a partir du faisceau X1 divergent une collimation 
dans une dimension de I'espace et une focalisation dans une autre 
dimension. 

Selon une variante de Invention les moyens de conditionnement du 
faisceau incident sur le monochromateur peuvent etre un element optique 
assurant une collimation en deux dimensions. 

Dans ce cas, les courbes Cx et Cy sont toutes deux conformees en 
paraboles. 

Revenant au mode de realisation de invention de la figure 3, le 
monochromateur M est positionne de maniere a ce que la direction 
moyenne du faisceau X2 corresponde a ('angle d'incidence 9 P du 
monochromateur, ou a un angle compatible avec I'acceptance angulairede 
ce monochromateur. 

On maximise de la sorte dans la direction verticale (direction Z) mais 
egalement dans la direction sagittate le flux de rayons X qui arrive sur le 
monochromateur a I'interieur des tolerances dfefinies par I'acceptance 
angulaire de ce monochromateur. 

On precise qu'il est ainsi possible de realiser selon I'invention des 
moyens de conditionnement avec des elements optiques composes d'un 
miroir multicouche (a gradient lateral, et eventuellement en outre a gradient 
en profondeur comme on va le voir plus loin dans ce texte), dont la surface 
r6f!6chissante peut avoir une parmi differentes formes complexes 
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aspheriques permettant de remplir la fonction nfecessaire pour rediriger le 
faisceau r£ftechi X2 vers le monochromateur. 

II est ainsi possible en particulier de donner a cette surface 
reflechissante une des geometries suivantes : 

• g6orn6trie de forme sensiblement toroidale, 

• geometrie de forme sensiblement paraboloidale, 

• gfeometrie de forme sensiblement ellipsoTdale, 

• gSom&trie de forme sensiblement circulaire selon une premiere 
direction (en particulier la direction sagittate), et sensiblement 
parabolique selon une deuxieme direction (en particulier la direction 
meridionale). 

Le gradient lateral pourra en particulier s'etendre selon la direction 
meridionale des rayons X incidents. 

Et la periode du multicouche pourra etre adaptee pour reflechir en 
particulier des rayons des raies Ou-Ka ou Mo-Ka. 

Dans 1e cas d'un mode de realisation de ^invention avec une 
focalisation dans le plan sagittal, {c'est-a-dire dans le plan X Y dans la 
figure 3) le rayon de courbure Rx (rayon de courbure sagittale) peut avoir 
une valeur inferieure a 20 mm, necessaire pour des focalisations sur de 
courtes distances, inferieures a 90 cm (distance source-point de 
focalisation) selon une application privilegiee de invention. 

On remarquera que Telement optique utilise comme moyen de 
conditionnement de faisceau dans le dispositif selon invention permet de 
s'affranchir des inconvenients et limitations des ensembles optiques de type 
KB. En particulier : 

• cet ensemble optique est monopiece (ne necessitant pas d^ssemblage 



♦ les rayons X incidents ne subissent qu'une reflexion unique sur sa 
surface r6fl6chissante. 

On a dit que la surface r§fl6chissante de l'£lement optique 20 etait 
definie par un multicouche. 
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Ce multicouche (comme tous ies multicouches dont il sera question 
dans ce texte) comporte dans pratiquement tous 1es cas au minimum un 
« gradient lateral ». 

Cette caracteristique permet de n&flechir efficacement des rayons X 
presentant des incidences locales differentes par rapport a la surface 
reftechissante de ('element 20. 

On comprend en effet que Ies differents endroits de cette surface 
reflechissante ne repoivent ;pas Ies rayons X incidents avec la meme 
incidence locale (du fait de la divergence du faisceau incident, et de la 
geometrie de cette surface reflechissante). 

Par multicouche a gradient lateral, on entend ici un multicouche dont 
la structure de couche est adaptee pour que 1a condition de Bragg sort 
respectee en tout point de la surface utile du miroir. 

Ainsi, pour un rayonnement de rayons X incidents selon une bande 
etroite de longueur d'onde contenant par exemple Ies raies Ka du cuivre 
(raies Cu-Koc de longueurs d'onde voisines de 0.154 r»m), le miroir 
multicouche a gradient lateral permet de maintenir Ies conditions de Bragg 
sur ('ensemble de la surface utile du miroir. 

Ceci conduit a la reflexion de la bande de longueur d'onde 
predeterminee (dans I'exemple ci-dessus contenant Ies raies Cuivre Ka), 
par differentes regions du miroir sur lesquelles Ies rayons incidents 
presentent des angles d'incidence locaux variables. 

On peut ainsi augmenter la surface du miroir qui est effectivement 
utilisee. 

Le gradient est obtenu en faisant varier la p^riode du multicouche en 
fonction de la position sur le miroir. 

Ce type de structure multicouche a gradient lateral permet ainsi 
d'augmenter I'angle solide de collection de I'ensemble optique, ce qui 
conduit 3 un flux r6flechi plus elev6 par rapport a des miroirs monocouches 
fonctionnant en reflexion totale, pour une geometrie d'optique identique. 
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On notera toutefois que dans des cas extremes, le multicouche 
pourra ne pas posseder de gradient lateral notamment si la courbure de 
T6I6ment optique est faible et ne necessite pas ce type de gradients. 

On precise que le multicouche des differents modes de realisation de 
^invention peut egalement presenter un gradient en profondeur. 

Un tel gradient en profondeur permet de remplir les conditions de 
Bragg pour des angles d'incidences fixes et des longueurs d'ondes 
variables, ou vice-versa. 

II est ainsi possible par exemple d'augmenter la bande passante en 
longueur d'onde du multicouche de ('ensemble optique, et de focaliser ou 
collimater des rayons X de longueurs d'ondes differentes, au niveau d'un 
meme plan image donne (cas d'une geometrie fixe - c'est a dire d'une 
configuration dans laquelle les positions relatives de la source de rayons 
incidents, de Tensemble optique et duplan image sont fixes). 

On peut de la sorte utiliser des sources de rayons X de longueurs 
d'ondes differentes pour reflechir les rayons X issus des differentes sources 
avec le meme ensemble optique, sans que cela necessite un nouveau 
positionnement de la source et/ou du ou des plan(s) image par rapport a 
TensembJe optique. 

On utilise dans ce cas Ja tolerance en longueur d'onde de J'ensemble 
optique {tolerance en Ak). 

De la m§me fa9on, il est egalement possible de traduire cette 
tolerance en AX en une tolerance en A0, 0etant Tangle d'incidence sur 
I'element 20. 

Une tol6rance sur la longueur d'onde correspondant en effet - dans 
le cadre de la condition de Bragg - a une tolerance sur Tangle d'incidence, 
il est possible 3 longueur d'onde constante du faisceau incident de collecter 
et de reflechir un flux lumineux incident dont les rayons de meme longueur 
d'onde ont des incidences locales differentes. 

On peut en particulier de la sorte utiliser des sources de rayons X de 
plus grande dimension (augmentation de Tacceptance angulaire du 
composant optique). 



# 



WO 2004/001769 



PCT/FR2003/001879 



15 



Le fait de realiser les moyens de conditionnement avec un gradient 
en profondeur sur le multicouche constitue ainsi une option de mise en 
ceuvre de I'invention. 

Precisions sur les moyens de conditionnement bidirectionnels 

^utilisation d'une optique bidimensionnelle pour le conditionnement 
du rayonnement incident sur un monochromateur peut en particulier 
permettre de realiser une collimation dans une premiere dimension afin de 
maintenir un angle d'incidence fixe sur le plan de reference du 
monochromateur, tout en realisant un deuxieme effet monodimensionel 
dans une deuxieme dimension (definie par le plan X Y sagittal) afin de 
collecter un maximum de flux incident. 

Le conditionnement dans la deuxieme dimension peut etre une 
focalisation ou une collimation. 

A titre d'illustration, une telle fonction est representee sur la figure 3 : 
ies rayons divergents dans le plan YZ sont collimates dans le plan YZ pour 
maintenir pour le faisceau X2 (qui est reflechi par i'etement de 
conditionnement 20) un angle d'incidence de I'ordre de 9 R dans Pacceptance 
angulaire du monochromateur. 

La fonction de collimation selon la premiere dimension, assuree par 
I'etement optique 20, permet de limiter la divergence angulaire des 
faisceaux dans le plan de diffraction (pour chaque rayon X reflechi, le plan 
de diffraction est defini comme le plan perpendiculaire a la surface 
r6fl6chissante contenant les faisceaux incidents et les faisceaux reflechis). 

Dans le but d'augmenter le flux de rayons X capte au niveau de 
Pechantillon, il est interessant d'effectuer un conditionnement suivant une 
deuxieme dimension, par exemple dans le cas de la figure 3 dans le plan 
XY (plan sagittal). 

Ceci permet de limiter la divergence dans ce plan et de maximiser 
ainsi le flux de rayons X capte a partir de la source et projete au niveau de 
I'echantillon apres reflexion sur le monochromateur. 
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Ce conditionnement dans la deuxieme dimension (toujours en 
reference a la figure 3) est effectue tout en assurant les conditions de 
fonctionnement du monochromateur (limiter la divergence angulaire dans le 
plan de diffraction). Comme nous I'avons indique precedemment, le 
conditionnement dans la deuxieme dimension peut etre une focalisation ou 
une collimation. 

La possibility d'augmenter le flux suivant la deuxieme direction 
(sagittate) en effectuant une focalisation est d'autant plus interessante que 
la divergence angulaire a toIerSe dans le plan sagittal au niveau du 
monochromateur est importante dans le cas des applications considerees. 

En effet, une divergence a sur la deuxieme dimension (dimension 
sagittate) influence peu Tangle d'incidence des rayons X incidents sur le 
monochromateur dans le cas du domaine d'application de I'invention (pour 
les conditions de Realisations rencontrees et les types de 
monochromateurs consideres). 

En reference a la figure 4, la divergence a dans \e plan sagittal est 
donnee par la largeur utile de I'optique de conditionnement Xj dans ce 
meme plan (determinee par exemple au centre de I'optique), et les 
distances de focalisations d Foc (distance -optique-tache image). La 
divergence a selon Ja direction X peut ainsi etre approximee par la relation 
suivante : 

tan(a)= ( ( X,/2 - L/2 ) / (d Foc ) ) , ou L est la largeur de 1a tache image dans 
le plan sagittal. 

II est connu que la tolerance angulaire d'un monochromateur sur une 
divergence a dans le plan sagittal (que Ton nommera Aa) est fonction de 
Tangle de Bragg 0 P et de I'acceptance angulaire AG de ce 
monochromateur. En reference au document de M. Schuster et H. Gobel, J. 
Phys. D : Applied Physics 28 (1995) A270-A275 « Parallel-Beam Coupling 
into channel-cut monochromators using tailored multilayers », cette 
tolerance angulaire Aa peut etre exprimee de la mantere suivante : 
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((AG / tan9p)*2) 1/2 = Aa , dans cette formule Aa et AG sont exprimSs 
en radians. 

La tolerance sur la divergence angulaire dans le plan sagittal peut 
ainsi etre determinee a titre d'exemple pour un crista! de germanium pour 
des applications Cu-Ka (6^=22,65°, A9=0,00336°). 

On calcule ainsi des divergences limites (tolerance angulaire sur la 
divergence du faisceau X2) de I'ordre de 1°, ce qui est bien au dessus des 
convergences requises pour le domaine duplication de Pinvention. 

En consequence, le monochromateur peut accepter plus de 
divergence du faisceau X2 incident suivant la deuxieme direction 
consideree (la direction X suNa figure 3). 

II est done interessant de collecter un maximum de flux a partir de la 
source pour la deuxieme direction consideree (direction sagittate). 

Cet objectif general conceme aussi bien le dispositif selon ('invention 
que les dispositifs utilisant de maniere connue comme moyens de 
conditionnement un ensemble optique de type KB. 

Eclairage supplemental sur des avantages specifiques par 
rapport a des dispositifs comprenant des moyens de conditionnement 
de type KB 

Suivant la deuxieme direction consideree, e'est a dire la direction 
pour laquelle le monochromateur peut toierer plus de divergence (dans le 
cas de la figure 3 la direction X) ('invention permet de collecter plus de flux a 
partir de la source par rapport a un dispositif mettant en ceuvre un 
conditionnement de faisceau initial par un ensemble optique bidimensionnel 
de type « KB » (en regard ou non) a revetements multicouches. 

Deux phenomenes sont a I'origine de ce gain de flux et nous allons 
les expliquer ci-dessous. 

• Premierement, dans le cas de ^Invention avec un 6l6ment optique tel 
que Telement 20, ayant une longueur donnee (selon la direction 
meridionale), on obtient un angle de capture dans la direction sagittate 
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qui est plus important que ce que Ton obtient avec une configuration 
classique mettant en oeuvre un conditionnement par optique KB, 
• Deuxiemement, Telement optique bidimensionnel 20 tel que mis en 
oeuvre dans I'invention peut accepter plus de divergence du faisceau 
initial X1 dans une direction sagittale, et capte done une surface de la 
source plus grande en un point quelconque de cet element 20. 

En effet, et en reference au premier type d'avantage mentionne ci- 
dessus, dans le cas du conditionnement realise par un ensemble optique 
de type KB, pour augmenter Tangle solide de collection suivant une 
direction transverse a la direction moyenne de propagation du faisceau sur 
J'ensemble optique, \\ est necessaire d'augmenter la longueur de cet 
ensemble optique. 

En effet, Tobtention d'un effet bidimensionnel selon une configuration 
KB est lie a une double reflexion. 

A titre d'illustration et en considerant la figure 2, si on allonge le 
dispositif suivant la direction X ou Z il est necessaire d'allonger le miroir 
suivant la direction Y. 

Ce phenom^ne est illustre sur les figures 5a et 5b. 
II est en effet connu que pour les elements optiques de type KB tout 
rayon incident doit frapper J'optique dans une zone particuliere 
(correspondant aux zones hachurees sur les figures 5a et 5b) pour subir 
une double reflexion. 

II en resulte done que pour un tel type connu d'&lement optique de 
conditionnement (que les miroirs soient accoles ou non) Tangle solide 
pouvant etre collecte est limite par la longueur du composant aussi bien 
pour les directions transverses horizontales que pour les directions 
transverses verticales (direction Z ou direction X). 

La longueur du composant (suivant la direction m6ridionale) influe 
done a la fois sur les composantes transverses et les composantes 
longitudinales de Tangle solide de collection pour Tensemble optique de 
type KB. 
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Dans le cas de I'invention, il est possible d'augmenter Tangle solide 
de collection suivant une direction sagittate, sans augmenter la longueur du 
dispositif. 

Ceci est important notamment dans le cas ou Ton souhaite limiter 
i'encombrement et done la taille de I'optique. 

Cela est notamment le cas a titre dtexemple pour des applications de 
micro-cartographie rayons X pour la micro6lectronique ou les sources 
utilisees sont des micro-sources rayons X ayant des tallies de quelques 
dizaines de microns par quelques dizaines de microns (par exemple 40 
microns par 40 microns) et la tache echantillon analys6e est de I'ordre 
d'une centaine de microns par une centaine de microns (par exemple 300 
microns par 300 microns). 

On desire dans ce cas limiter la longueur de ("element optique de 
oonditionnement a environ 2cm. 

Et de maniere generate, pour les applications ou on cherche a limiter 
la longueur du -dispositif, la combinaison optique mise en ceuvre dans 
Invention se revele particulierement avantageuse et permet de maximiser 
le flux reflechit par le monochromateur tout en minimisant la taille du 
dispositif. 

En outre, un allongement du miroir de conditionnement suivant une 
direction m6ridionale (qui est la direction inoyenne de propagation des 
rayons X sur I'optique) a pour effet d'augmenter la surface de multicouche 
sur laquelle un gradient lateral est applique. 

Ce type de gradient est appliqu6 pour compenser la courbure de la 
surface du composant optique. 

Sur les figures 5a et 5b, le gradient des multicouches est appliqu§ 
suivant I'axe Y pour les deux miroirs de Tensemble optique. 

En consequence augmenter la longueur du composant revient a 
augmenter la surface sur laquelle un gradient est applique - ce qui revient a 
complexifier la fabrication du dispositif. 

Pour des optiques de conditionnement a une seule reflexion telles 
que ceiles considerees dans Invention, Taugmentation de Tangle solide de 
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collection suivant une direction sagittale peut se faire 3 titre d'exemple en 
augmentant simplement la taille de fentes amovibles pouvant etre 
positionnees en entree et sortie de Poptique. 

Un autre avantage de Invention est la possibility de capter une 
surface de source plus grande en un point donne de I'ensemble optique de 
conditionnement, et pouvoir ainsi maximiser le flux au niveau de 1a tache 
image. 

Ce phenomene peut etre illustre a I'aide des figures 6a et 6b et de la 
figure 2, si on considere une source rayons X dont la surface est parallele 
au plan XZ defini sur ces figures. 

Les figures 6a et 6b illustrent un element optique 20 de 
conditionnement tel que mis en ceuvre dans rinveration. 

Si on considere un alignement des differentes optiques conforme 
aux figures 6a et 6b et a la figure 2, pour I'element optique de 
conditionnement tel que consider dans I'invention, la divergence angulaire 
des rayons X incidents tol§r6e suivant une direction sagittale en un point 
quelconque de I'optique est relativement importante en comparaison avec 
\a divergence angulaire toleree pour les optiques de conditionnement de 
type KB suivant la meme direction (c'est a dire la direction X). 

Suivant I'autre dimension de la source (c'est a dire la direction Z), les 
divergences angulaires tol6r§es en un point quelconque des deux types 
d'optiques ^ effets bidimensionnels sont tres voisines et limitees par 
I'acceptance angulaire du multicouche. 

Un deplacement du point source d'emission des rayons X incidents a 
partir du centre S de la source suivant la direction Z influe directement et 
significativement Tangle d'incidence de ces rayons X sur un point donne de 
I'etement optique bidimensionnel quel que sort le type d'optique considere 
(de type KB ou optique a une seule reflexion telle que consideree dans 
I'invention). 

Dans le cas de l'6l§ment optique de conditionnement tel que 
considere dans I'invention, et en reference aux figures 6a et 6b, une 
ouverture du faisceau d'emission suivant ia direction X (qui correspond £ la 
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direction sagittate) par rapport a un faisceau direct provenant du centre de 
la source n'entraine que de tres petites variations sur Tangle d'incidence en 
un point quelconque de I'optique. 

En reference a ces figures 6a et 6b, il est possible de determiner la 
divergence angulaire toleree pour les rayons X incidents au niveau du 
centre C de I'optique de conditionnement. 

La taille selon la direction Z de source pouvant etre reflechie 
efficacement au niveau du centre de I'optique est donnee par la relation 
suivante : 

Z, = (cose 6 *p) ( tanO, - tan9 r ) , ou p est la distance entre le centre de 
la source et le centre de I'optique, 9 S est I'angle d'incidence sur I'optique 
pour un rayon issu du centre S de la source, et 6, et e, tes angles 
d'incidence limites donnes par I'acceptance angulaire du multicouche 
(49=0,-0,.). 

Toujours en reference aux figures 6a et 6b, dans le cas de la 
direction X, la taille de source pouvant etre reflechie au niveau du centre C 
:de I'optique est donnee par la relation suivante : 
X, = 2 ( (p sin e s / tan 0 r ) 2 - (p cos6 s ) 2 ) 54 . 

Les valeurs X, et Z, donnees ci-dessus sont des failles de sources 
determinees dans la limite de I'acceptance angulaire du multicouche. 

A titre d'exemple pour des revetements W/Si utilises pour des 
applications Cuivre Ka, i'acceptance angulaire du multicouche (de I'element 
optique de conditionnement 20) est de 0.052° autour d'un angle de 1 ,26°. 

On peut egalement considerer que I'optique et la source sont 
alignees tel que I'angle d'incidence 9 S sur I'optique d'un faisceau issu du 
centre de la source est donne par I'angle de Bragg du multicouche. 

Pour des distances standards sources-optiques de 12 cm, la taille de 
source pouvant etre collectee suivant une direction sagittate au centre de 
I'optique telle que consideree dans Invention pourrait ainsi etre de I'ordre 
de 5 cm, et d'environ 110 microns pour la direction Z. 
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Toujours a titre d'exemple, dans le cas d'ensembles optiques KB 
pour un meme type de multicouche et de distance source-optique, la taille 
de source pouvant etre collectee efficacement en un point donne est limitee 
a environ 110 microns pour les deux directions concernees (X et Z en 
reference a la figure 2). Nous reviendrons sur les raisons expliquant cela 
dans la suite de la description. 

Les valeurs mentionn6es ci-dessus constituent des limites theoriques 
(dans les cas ci-dessus pour un multicouche W/Si) de la divergence 
angulaire du faisceau incident pouvant etre toieree par les §l6ments 
optiques de conditionnement compares ci-dessus. 

Or il est egalement necessaire dans le cas d'un dispositif selon 
['invention, de considerer la divergence toleree par le monochromateur 
dans la direction sagittate ainsi que les specifications liees a 1'image que 
Ton souhaite obtenir (taille, distance), afin de maximiser au final le flux 
collecte au niveau de la tache image. 

En prenant en compte ces considerations, le gain de flux potentiel 
capte a partir de la source pour des elements optiques de conditionnement 
tels que consideres dans Tinvention est significant. 

En effet, si on considere a titre d'exemple une source standard 
rayons-X de taille 300 microns par 300 microns avecune distance de 12 cm 
entre la source de rayons X et Tensemble optique de conditionnement, en 
un point donn6 de cet ensemble optique il est possible de voir une plus 
grande surface de la source suivant la direction sagittale que dans le cas 
des dispositifs connus, a conditionnement par ensemble optique KB. 

Dans le cas de I'invention, il est ainsi possible de collecter les 300 
microns de source suivant la direction sagittale en un point quelconque de 
I'optique et cela peut representer un avantage certain dans le cas ou la 
tache image souhaitee est relativement large suivant la direction sagittale 
par exemple pour des taches images de 1mm de Jarge positionnee 3 40 cm 
de I'optique. 

On comprend done que le dispositif selon Tinvention tolere une 
divergence relativement importante du faisceau X1 issu de la source, 
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suivant une direction particuliere. Cela n'est pas le cas pour les dispositifs 
connus mettant en oeuvre des Elements de conditionnement de type KB. 

En reference a la figure 2 et aux optiques KB, la direction qui 
assure un certain degre de liberie sur la divergence du faisceau incident 
efficacement reflechi en un point donne de I'optique pour le premier miroir 
horizontal 332 est la direction perpendiculaire au centre de la deuxieme 
optique qui est le miroir vertical 331. 

Or, dans le cas de cette configuration connue a deux miroirs, la 
direction perpendiculaire ou approximativement perpendiculaire a la surface 
d'un miroir correspond a la direction suivant laquelle la divergence d'un 
faisceau incident entraine des variations significatives sur I'angle 
d'incidence. 

La taille de source pouvant etre collectee en un point donne des 
ensembles de type KB est done, compte tenu du phenomene de double 
reflexion, limite par I'acceptance angulaire du multicouche pour les deux 
dimensions de la source. L'invention permet egalement de s'affranchir de 
cette limitation. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif optique destine a traiter un faisceau incident de rayons 
X r ledit dispositif comprenant : 

♦ un monochromateur (M) et 

* un element optique (20) de conditionnement du faisceau 
incident dont la surface reflechissante est apte a produire un 
effet optique bidimensionnel pour adapter un faisceau a 
destination du monochromateur, ledit element optique 
comprenant une surface reflechissante aux rayons X de type 
structure multicouche, 

caracterise par le fait que ladite surface reflechissante est 
constitute d'une surface unique, ladite surface reflechissante 
etant conformee selon deux courbures correspondant a deux 
directions differentes. 



2. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que ladite surface reflechissante unique est du type multicouche 
a gradient lateral. 

3. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que ladite surface reflechissante unique comporte un 
gradient en profondeur. 

4. Dispositif selon rune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que ladite surface r6fl6chissante est conformee selon 
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chacune desdites deux directions differentes pour produire deux 
effets monodimensionnels respectifs. 

5. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que ladite surface reflechissante a une geometrie 
•sensiblement circulaire selon une premiere direction, et 
sensiblement parabolique selon une deuxieme direction. 

6. Dispositif selon te revendication pr6c£dente, caracterise en ce 
que ladite premiere direction est la direction sagittate de I'element 
optique, et ;la deuxieme direction est la direction meridionale de 
I'element optique. 

7. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que ladite surface reflechissante a une geometrie sensiblement 
toroidale. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4 f caracterise en ce 
que ladite surface reflechissante a une geometrie sensiblement 
paraboTdale. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que ladite surface r6fl6chissante a une g6om6trie sensiblement 
ellipsoidale. 

10. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que ladite surface reflechissante est apte a r6fl6chir des 
rayons des raies Cu-Ka ou Mo-Ka. 



11. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que le monochromateur est un cristal de germanium et 
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J'element optique de conditionnement comprend un revetement 
multicouche W/Si a gradient lateral. 

12. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que I'element optique du dispositif a une longueur de I'ordre 
de 2 cm, ledit dispositif pouvant etre mis en oeuvre avec une 
source de rayons X tlont la taille est de I'ordre de quelques 
dizaines de microns par quelques dizaines de microns, pour 
produire une tache echantillon de Tordre de 300*300 microns. 
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